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»entre« Radiography Working Croup constituted at Euratom in 197° has initiate« standardization in the 
field of Matron radiography of nuclear fuel dementi. Besides iaage and beat) parity indicators the 
investigation of accuracy of dimensional measurements froa ncatron radiographs has the highest priority 
for the NIKC. For that purpose a calibration fuel pin containing typical defects has been fabricated and 
is tested by all the n i ters of the Croup. 
Le Croupe de Travail sur la Weutronographic, forai en 1979, a entrepris la neraalisation dans le domine 
de la neutronoeraphie des éléments combustibles nucléaires. Outre les indicateurs d'iaage et de pureté 
de faisceau, les examens sur la précision des mesures diasnsionelles des neutronograaes prennent priorité 
dans les travaux du CTO. Un crayon combustible calibré contenant des défauts typiques a été fabriqué et 
ais a l'épreuve par tous les aemberes du Croupe. 
L. INTRODUCTION 
Neutron radiography i s a well-established 
technique within nondestructive testing 
control. One of the areas in which neutron 
radiography i s mainly used i s the pre-
and especially post-irradiation control 
of nuclear elements. 
In other fields of industrial radiography 
(X-ray and gamma-radiography) standard 
methods and procedures are used to control 
the quality of the radiographic image. 
Standard reference radiographs showing 
typical defects revealed by radiography 
are also used. 
It was felt that similar standardization 
i s needed in the field of neutron radio-
graphy of nuclear fuel etenants. Therefore 
in 1979 a Neutron Radiography Working 
Group was set up within Euratom. The group 
has chosen the following four fields as 
having high priority: 
*) work performed under contract with 
Rise National Laboratory. 
1. PREAMBULE 
La neutronographle est une technique bien 
établie dans le domaine du contrôle non 
destructif. Une des principales applica-
tions de la neutronographie est le con-
trôle avant et après l'irradiation des 
combustibles nucléaires. 
On utilise des méthodes et procédés 
standards dans le contrôle d* la qualité 
d'image radiographiques dans d'autres 
domaines de la radiographie industrielle 
(rayons X et gamma). On utilise aussi 
des radiogrammes de référence standards« 
demonstrant les défauts typiques dévoilés 
par la radiographie. 
Il a été conclu qu'une standardisation 
semblable est nécessaire dans le domaine 
de la neutronographle des combustibles 
nucléaires. Donc, en 1979, le Croupe de 
Travail sur la .'leutronographle a été 
formé au sein de l'Eurstom. Ce même 
groupe a choisi de donner priorité aux 
quatres domaines suivants: 
*) Trsvali execute sous contract avec Rise 
National Laboratory. 
- Image quality of neutron radiographs 
(specification of quality lavais 
and methods of tasting It). 
- Recommended practical for neutron 
radiograhic testing. 
- Classification of defects revealed by 
neutron radiography. 
- Methods and equipment for accurately 
measuring dimensions froa neutron 
radiographs. 
During the first year of activity of the 
NRVC a classification of defects revealed 
by neutron radiography «as proposed and 
an atlas of defects: "Neutron radio-
graphic findings in light «ater reactor 
fuel" /T7 was produced. 
For the sake of testing the radiographic 
image quality and accuracy of dimension 
measurements from neutron radiographs, 
a special calibration fuel pin and baa« 
purity and sensitivity indicators were 
designed and produced and are tested 
together with the ASTM indicators under 
a special test program by all the neutron 
radiography centers participating in the 
work of the MWG. 
2. BEAU PURITY INDICATORS 
The neutron beam and image system para-
meters that contribute to film exposure 
and thereby affect overall image quality 
can be assessed by the use of Beam Purity 
Indicators. Following the experience 
gained during the use, of the BPI pre-
scribed by the first ASTM standard on 
neutron radiography /J7 a new BPI design 
was developed, which will be recommended 
by the revised ASTM standard. This BPI 
design Is shown In fig. I. 
For controlling the neutron beam compo-
nents In nuclesr fuel radiography the 
NRWG has developed a special Beam Purity 
indicator - Fuel, which is a modification 
of the ASTM BPI. Instead of the two lead 
discs it uses two cadmium discs and in-
stead of two cadmium wires it uses two 
cadmium bars. 
- La qualité d'image des neutronogramaes 
(specifications des niveaux de qualité 
et méthodes de verification). 
- Les procédures recammindées pour la 
neutronographle. 
- La classification des défauts dévoilés 
par la neutronographle. 
- Les méthodes et l'appareillage qui 
permettant d'obtenir des mesures pré-
cises sur les neutronograaes. 
Dans sa premiere année, le CTN a proposé 
une classification de défauts dévoilés 
par la neutronographle et un atlas de 
défauts intitulé: "Neutron radiographie 
findings in ligth water reactor fuel" 
/T7 a été publié. 
Un crayon combustible calibré et des 
indicateurs de pureté et de sensibilité 
ont été conçus et fabriques pour permet-
tre la mise à l'épreuve de la qualité 
d'image radlographlque et de la précision 
des mesures dimensionelles. Le crayon 
et les indicateurs sont examinés par tous 
les centres participant au travail de 
GTN selon un programme special d'essai. 
2. INDICATEUR DE PURETE OE FAISCEAU 
Les faisceaux de neutrons et les para-
métres de 1'installations neutronogra-
phiques qui contribuent i l'exposition 
du film et qui donc influencent la 
qualité générale d'Image peuvent être 
évalués en utilisant les indicateurs de 
Pureté de Faisceau (IPF). Un nouveau IPF 
a été conçu suivent l'expérience acquise 
pendant l'utilisation du IPF prescrit 
par la premiere norme ASTM lYl. Ce 
nouveau IPF sera recommendé par la nou-
velle norme ASTM. La figure 1 démontre 
le nouveau IPF. 
Afin de controller les composants de 
faisceau neutronique dans la radiogra-
phie de combustible nucléaires, la GTN 
a conçu in indicateur de Pureté de Fais-
ceau - Combustible (IPF-C) qui est une 
modification du IPF ASTM. Au *u des 
disques en plomb, il utilise deux en cad-
mium et deux barres en cadmium au lieu 
de deux fils en cadmium. 
The BPI-F is shown in fig, 2. Le IPF-C est représenté ci-dessus. 
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Pif. 1. TI» ASTH Beam Purity Indicator. 
Pig. 1. Indicateur de pureté da faisceau (»uivant AST«). 
Pro* measurement* of fil» danaltlaa undar 
different parta of tht BPI and BPI-P, 
and background danalty, dlffarant nautron 
baaas eomponenta can ba calculated. 
Différant composant du falscaau neutro-
nlqua pauvant être calculéa d'apraa la« 
mesures da danalté du fils eoua diffe-
rantaa partlaa du IPP at IPP-C alnai qu« 
d'apraa la danalté du fond. 
Th« cadmium wira or roda ine 1udad in earn 
beam purity indicator ara uaad to provida 
an indication of innarant beam raaolution 
or sharpness. 
Lea fila ou barraa da cadmium présent» 
dana chaque indicateur de puraté da 
falacaau aont utilisés pour démontrer 
la resolution inhérente du falacaau on 
du flou. 
Fig. 2. The HflHC BtM Purity Indicator - Fuel. 
Fig. 2. Indlcateur de puréti de faisceeu-comoustible du CTN. 
3. SENSITIVITY INDICATORS 
Instead of tn* former four type« of AST« 
Sensitivity indicator« one new type of 
SI »at developed. It la shown in fig. 
3. 
Thl» sensitivity Indicator basically com-
bines a hole gauge and gap gauge into 
a small single device. The notes are 
sized to be smaller than can be »ttrt by 
conventional neutron radiography, and 
they progress up in six«. Similarly, tne 
gaps, formed by aluminium shims between 
sheets of acrylic resin, cover a range 
that is useful for all facilities. 
3. INPICATEUBS DE SENSIBILITÉ 
On a développe un seul type d'Indlcateur 
de Sensibilité (IS) au lieu des quatrei 
anclens types d'IS ASTH. Ce nouvel IS 
est montre sur la fig. 3. 
Cet lndicareur de sensibilité réunl une 
gauge * trou avec une gauge i fente en 
un aeul engln. Lea trous sent dimen-
sioner afln d'trrp -itia petite que f-eun 
qui sent pcrceptibles dans la neutrono-
grapnie conventlone lie; lis deviennent 
se plus en plus grands. Aussl, les fentes 
formées par des feuiiles d'aluminlum 
entercalées entre les pieces de résine 
»cryItque ont une ganme d'épaisseur ap-








4. CALIBRATED STANDARD DEFECTS 
In nautron radiography of nuclaar fual 
the tarm "dafaet" naa a somehow dlffarant 
meaning than in other fialda of industri-
al radiography. Aa mentioned in tha pre-
face to the atlas of defect« AT?; "tha 
term 'defect' la used for deelgnation 
of neutron radiographic findings, snowing 
*. DtfAUT STANDARD CALIBRE 
Oans la nautronographla du combustible 
nucléaire. le tense "défawc" est utilise 
d'une facon un peg dlfférente que dana 
d'autres domainee de )a radiographic 
industrielle. Dans le préambule da 
t'atlaa das defauta fjj, on a expllque 
qua: "le tarme 'difaut' est utilise pour 
• ueim.ia> SJKJWII mi uistpiuy. 
o Defects occuring. but not shown, 
x Dimensions from neutron radio-
graphs. 
0 Dimensions measured at Rise. 
Defect intensity: 1 - small 
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Fuel pin components and defects oeeurlng 
in them are shown in fig. 4. The compo-
nent« are subdivided into elements where 
defects may occur. Those defects can be 
of different nature and origin. They are 
listed at the top of fig. 4. 
La fig. 4 illustre les composants d'un 
crayon combustible et les défauts que 
peuvent s'y trouver. Les composants sont 
subdlvlses selon les endrolts ou lea 
défauts peuvent apparaltre. Ces défauts, 
énumérés au dessus de la fig. *, peuvent 
(tre de nature et d'origin« différentes. 
Following types of defeets occurring in 
"f'icl" (fig. 4), when revealed on neutron 
radiographs, are also assessed quantita-
tively by measuring their dimensions. 
Les types suivanta de défauts apparai-
sants dans le "combustible" (fig. 4) qui 
sont dévoilés sur les neutronogrammes, 
sont lussl evalues quantitativement en 
-•-
These defects ara: pellet-to-pellet gay, 
dishing, central val« and fuel-te-clad 
To ba able ta — a u r a the dlaanslens af 
thasa defects accurately a Calibration 
Fuel Pin vas designed an« rabricatad at 
Ris« an« is m a n in fig. S. Its assign 
incorporates the fol loving features: UOi 
pellets asde of natural an« enrlehe« 
uraniua (af different length), calibrate« 
fuel-to-cla« gaps, calibrate« pellet-to-
pellet gaps, calibrated central »aid, 
and calibrate« dishing. 
5. DIHtmiOag TO at WEASUWD 
The aeasureaent of uiasnslans fro« neu-
tron radiographs of nuclear fual pins 
consists actually of Measuring distances 
between locally occurring aaslaa or 
•lnlne in optical flla densities on the 
radiographs. It is consequently a length 
aeasureaent. 
The accuracy of dlaenslon aeasureaents 
depends on the accuracy with which thasa 
elements can ba detected. In practice, 
the following diaanslons are aaasured 
froa neutron radiographs: 
1) The outer disaster of the cladding 
tube. 
2) The disaster of the fual pellet. 
3) The fuel-to-clad gap. 
4) The cladding tube wall thickness. 
5) The pellet length. 
6) The pellet-to-pallet gap. 
7) The fuel coluan length. 
(See fig. 4, coiuans 22 to 24). 
A H the aeove-aentioned diasnsions can 
be read froa neutron radiographs as 
distances between a aaxlaua and/or 
ainiaua optical flla densities. 
Other dlaenslons can also be of interest, 
e.g. the central void dlaaeter and 
length, the crack width in pellets, the 
length or dlaaeter of the spring in ple-
nua, the top of the fuel coluan-to-plug 
length, the dlaenslons of the end plugs 
and lnstruaentation included in the fuel 
pins. 
aesurant leurs dlaenslons. Ces défauts 
sent: jew entre pastilles, eoncavité, 
traus centrals. Jew entre coabustiale 
at gains. 
Afln «e assurer les diaanslons da ces 
défauts das aanlére precise, un Crayon 
Coabustlblc Calibre (CCC) a été eoncu 
et fabrlaué a »ise (voir fig. 5). Le 
design lncorpore les éléaents sulvants: 
des pastilles U0» d'uranlua natural et 
enrlchie (de longeurs differentes). des 
Jeus entre eoabwstlble et galne calibre, 
das Jeus entre pastillas calibres, des 
trous centrals calibres at una eoncavité 
callbree. 
S. DIHpglOas k mSJK* 
Las assures de dlænsien sur le neutrono-
graaæ du crayon coabustlblc consistent 
en prlnclpe da assures de distance entre 
les aeniaaa at alniaas ene se produlsent 
dans les densltés optleuss du neutrono-
graaae. C'est done una assure de longeur. 
La precision des assures dlænsionelles 
depend de la precision avec laojuelle ces 
éléaents peuvent étra percua. En 
pratlaus, les dlaenslons sulvantes sont 
en levees des neutronograaæs: 
1) L* diaaétre extérieur de la galne. 
2) La diaaétre de la pastille. 
3' Le jeu entre coabustible et galne. 
4) L'epalsseur de la parrol de la galne. 
5) La longeur de la pastille. 
6) La Jeu entre pastil les. 
7) La longeur de is colonne coabustible. 
(Voir rig. 4, eolonnes 22 a 24}. 
On peut Ure touts« les dlaenslons cl-
dessus d'apres les neutronograaass cease 
distances entre les nexlna et alniaa da 
densité opt'.que du fi:». 
On peut aussi determiner, entre autre, 
les diasnsions sulvantes: le diaaétre 
et is longeur du trou central, la largeur 
das fissures dans les pastilles, la lon-
geur et le diaaétre du ressort dans le 
voluae libre, la longeur du haut de la 
colonne cosbustlbli au bouchon, les 
dlaenslons des bouchons et des instru-
ments presents dans le ersyon coabustible. 
n K -75 H 
JQQurn 150um 
1960S 
2QQnfn JSQurn 305^ 111, 




Flg. S. Th« c a l i b r a t i o n fuel pin CFP-EI. Flg. S. Crayon combustible c a l i b r e CFP-EJ . 
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Fig. 6 shows the changes In thickness 
of materials penetrated by the neutron 
beam, the corresponding radiation beaa 
intensity reaching the detector and the 
resulting film density for the pellet 
and central void diameter and fuel -to-
clad gap, for a pellet containing a cen-
tral void. 
L* fig. 6 demon tr« les changements 
d'épalsseur du materiaux par lequel 
pénétre le faiseeau de neutrons, rinten-
st te du faiseeau de radiation frappant 
le détecteur et la densiti du film qui 
en resul te pour le diametre des 
pastil les, trou central et le jeu entre 
combustible et gaine. 
Fig. 7 shows how 
radiation Intensity 
and film density will 
appear for the pellet 
length, pellet-to-
pel let gap and fuel 
column length. The 
dimensions mentioned 
above cAn usually be 
read easily from neu-
tron radiographs and 
do not require the same 
accuracy as those 
enumerated at the 
beginning. 
Fig. 6. Pellet and central 
void diameter and 
fuel-to-clad gap. 
Fig. 7 demontre comment 
l'lntenslté de radiat-
ion et la denslté du 
film apparaltront oour 
la longeur des pastil-
les, Jeu entre pastil-
les, et la longeur de 
colonne combustible. 
Les dimensions men-
tlonées cldessus se 
j Urent en general 
jfacllement sur le neu-
|tronogramme et ne 
;nécessltent pas la Heme 
i precision de mesure 
;que ceux méntlonnés 
: au debut. 
Fig. 6. Sapisseur, 
lntenslté de 
radiation «t 
denslté du .'lm 
i travers du 
crayon. 
- l i -
Pin axis 
Fig. 7. Ptlltt length, pelltt-to-pellet gap and fuel column length. 
Fig. 7. Longtur de la paatllle, Jeu entre paatlllea et longeur de la 
eolonna combustible. 
6. ACCURACY OP DIHtWSIOW.t HtASUMMtMTS 
Although it la cooperatively taay to 
•at avtn minute change* of dimension« 
on neutron radiographs, it is vary diffi-
cult to measure them accurately. This 
proble« wee investigated at Rite iVt and 
needs further clarification. 
By measuring the dimensions mentioned 
above from neutron radiographs of the 
CFP the accuracy of dimension measure« 
wants can be determined for various ex« 
posure and measuring techniques. 
6. PRECISION PES HE3URE8 OIHEHSIONEtXES 
Memo s'll tst relatlvement facil de voir 
mem« de tres petits changements de 
denslté sur les neutronogrammes, 11 est 
tres difficile de les aesurer avec pre-
cision. Ce problem«, qui été examine a 
Rise /?/, dolt etre clarlfié davantage. 
En prenant les mesuree mentlonnés el-
dessus du CCC, on peut determiner la 
precision das matures dimensions!les pour 
de divers expositions et techniques de 
mesure. 
-12. 
k special test program Is underway in 
wnich all the neutron radiographic 
centers of the NRVG will neutron-
radiograph the CFP, 8PI, BPI-F and SI 
on silver halide and nitrocellulose film. 
Thereafter the results of measurements 
and calculations obtained from the test 
program /37 will be compared. Finally, 
conclusions will be drawn as to which 
indicators and measuring methods can be 
recommended as scandard for use in 
neutron radiography of nuclear fuel. 
7. MEASURING METHODS AND INSTRUMENTS 
The following methods have been reported 
for dimensional measurements of nuclear 
fuel from neutron radiographs: travelling 
microscope and light table micrometer, 
optical projector, travelling mlcrodensi-
tometer, photographic enlargement and 
sharpening, photographic Image enhance-
ment, electronic image analyser (further 
details about those methods and refer-
ences to original work in that field can 
be found in £3/). In practice two instru-
ments are suitable for that purpose: the 
optical projection microscope and travel-
ling microdensltometer. The electronic 
image analyser seems to be new, promising 
instrument. 
The relative merits and disadvantages 
of the above mentioned two instruments 
can be summarized as follows: 
The optical projection microscope Is 
simple and rapid in use. Its principle 
is shown in fig. 8 • It has the principal 
advatage that one can see the image of 
the radiograph from which the dimensions 
are read on the microscope screen. The 
adjustment of the neutron radiographs 
on the measuring table is fast and simple 
because a slight deviation from 
parallelism between the fuel pin axis 
and measuring table axis can easily be 
compensated for by rotating the reading 
scale of the projection screen. 
The main disadvantage of the optical pro-
jector is the subjectivity of its 
measurements. The person performing the 
Un programme special d'essai a été mis 
en marehe. Dans ce programme, tous les 
centers du GTN feront des neutronogrammes 
du CCC, IPP, IPF-C et IS sur des films 
argentlques et nitrocellulosiques. Les 
resultats des mesures et des calculs 
derives de ce programme /?/ seront 
ensuite compares. Enfln, des conclusions 
seront tirées indiquant quels indieateors 
et néthodes de mesure pourront étre 
recommendés comme standard dans la 
neutronographie des elements combustible. 
7. INSTRUMENTS ET HETHOOES DE MESURE 
Les méthodes suivantes ont ét* publiés, 
concernant les mésures dimensionelles 
sur les neutronogrammes de combustibles 
nucléaires: microscope å balayage et 
mlrometre 4 table lumineuse, projecteur 
optique, mlcrodensitometre i balayage, 
agrandlssement et mise au point photo-
gsphlqie, intensification ou amelio-
ration d'image photographique, analyaeur 
electronique d'image (de plus ample« 
details sur ces méthodes aussl que des 
references sur les travaux originals dans 
ce domaines peuvent itre trouvés dans 
/37). En fait, deux instruments sont les 
mieux adaptés a ce but: le microscope 
optique å projection et le mlrodenslto-
métre a balayage. L'analyseur electro-
nique d'image semble Itre le nouvel in-
strument le plus prometteur. 
Les mérites et Inconvenient« de ces deux 
instruments sont: 
Le microscope optique å projection est 
simple et rapide. La flg. 8 montre son 
princips d'operation. Son plus grande 
avantage est que l'on peut voir directe-
ment sur l'écran du microscope 1'image 
du radiogramme sur lequel on doit deter-
miner le dimension. On peut facilement 
et rapldement ajuster les neutronogrammes 
sur la table de mesure pulsque on peut 
facilement compenser une deviation légére 
du parallelisme entre l'axe du crayon 
combustible et l'axe de la table de 
mesure en tournant l'échelle de l'écran 
de projection. 
Le plus grand inconvenient du projecteur 
optique est sa subjectlvité de mesure. 
La personne qui prend les mesure« doit 
Tieasurements has to decide himself where 
1^ *" -naximum ?r minimum if optical density 
-j-rurs: this may sometimes be difficult 
jr -v*r. impossible. 
dec idée d'elle neme ou le minimum ou 
maximum de densité optique se rrouvn: 
c** qui est quetques fois difficile ou 
méme impossible. 
The advantage of using magnification on 
•he projection microscope is limited. 
%s higher magnifications do not tolerate 
radiographs with higher densities. It 
seems that the magnification of 10 X is 
the practical limit for radiographs with 
lens i ties no greater than 2. 
La possibilité d'utiliser 1•agrandisse-
ment sur le microscope å projection est 
quand m&me limité car on ne peut pas crop 
agrandlr les radiogrammes de grande 
densi te. II semble qu'un agrandissement 
de 10 fois est la limite pratique pour 
les radiogrammes avec densité ne 
depassant 2. 
If the reference points for dimension 
measurements on the projection micro-
scope have been properly chosen, then 
the length measurement can be performed 
with a comparatively high accuracy. The 
use of a micrometric screw on the 
measuring table gives an accuracy of 
i am. The results of the measurements 
can also easily be digital ired and 
connected to a print-out device, thereby 
'.eaving a permanent record. 
Si l'on choisi correctement les points 
de reference pour les mesures dimen-
sionelles sur le microscope a projection, 
on peut allors mesurer la longeur d'une 
man1ere relativement precise. En utili-
sant une vis mtcrométrique avec la table 
de mesure on peut atteindre une precision 
de I urn. On peut aussi facilemenc 
digitaliser les resultats de mesures et 
les transmetre å un poste de listage afin 
d'avoir un document permanent. 
LampbuH) 
fraaitr a i re l r PfOl«cl»onl«nt 
, J'^*~ U a t i l l * «• »raiMttoe T— Haltfcfncnna mtfcor 
' • i r e t r ««al>r*ri««tan( 
Slag« i n w 
*S\,\kf i* euaeart 
F ig . 9 . Optical p ro jec t ion microscope. 
F ig . 8. Microscope optlque 4 p r o j e c t i o n . 
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The travelling microdensitoir.eter has the 
main advantage of using an abjective 
•nethod of measurement. The scan obtained 
from the densitometer does not depend 
on the subjective judgement of the person 
using the instrument, as iJ the case with 
the projection microscope. However, the 
accuracy of the results depends on 
several factors in adjusting the instru-
ment prior to its use. These depend on 
the skill of the operator, and are as 
follows: 
1! Choice of scanning slit length and 
width. 
21 Accurate adjustment of parallelism 
of the scanning slit with the axis 
of the pin under measurement. 
3i Proper choice of densitometer sensi-
tivity. 
4) Choice of the scanning and paper re-
corder speed. 
The adjustment of parallelism requires 
the maximum 3ki11 of the operator and 
takes the longest time in the preliminary 
adjustment of the densitometer. It can 
be done with satisfactory accuracy only 
if a special rotating table is available 
at the densitometer. 
If high accuracy of dimension a measure-
ments is required then the slit width 
and scanning speed ought to be as low 
as possible. The first factor limits the 
optical density of the neutron radio-
graphs which can be scanned, as high-
density radiographs cannot be scanned 
with narrow slits. Low scanning speed 
gives a relatively long measuring time. 
If, e.g. the fuel-to-clad gaps and the 
pellet diameter are to be measured on 
a single scan at the same high accuracy, 
then the measuring time is unnecessarily 
long, as it takes many times longer to 
scan the image of a pellet than of a £ap. 
This difficulty could be avoided If, 
during the scanning process, the scanning 
speed could be changed so as to scan the 
gaps at a relatively Low speed and the 
pellet at high speed, without coming out 
of the length scale of the entire scan. 
Unfortunately, none of the commercially 
available mlcrodensltometers are designed 
for this possiblllty. 
Le plus grand advantage du microdensito-
métre å balayage est son objectivité de 
mesure. La trace donnée par le densito-
métre ne depend pas du judgement subjec-
tif de I 'utillsateur comme est le cas 
avec le microscope i project on. Cepen-
dant, la precision des resultats depend 
de l'ajustement de l'instrument fait 
»vant avoir été utilis*. Ceci depend de 
la dextérité de I'uttlisateur qui doit: 
1) Faire le meilleur choix de la longeur 
et la largeur de la fente de balayage. 
2) Ajuster de maniere precise le paralle-
lisme de la fente de balayage avec 
I'axe de crayon mesure. 
3) Choisir la meilieure sensibilité du 
densi tometre. 
4) Choisir la vitesse du balayage et du 
papier de I'enregistreuer. 
L'ajustement du pari lei isme exige la plus 
grande adroitesse de I'utiIlsateur et 
le plus de tempt dans les adjustements 
preliminairei in densicometre. On ne peut 
obtenir une precision satisfaisante que 
si le densltométre est equippé avec une 
table tournante speciale. 
Si une grande precision des mesure« 
dimensionelles est exlgé, la largeur de 
la fente et la vitesse du balayage 
doivent etre aussi basse que possible. 
La densité optique du radiogramme est 
limit* par le premier facteur puisque 
les radiogrammes de grande densité ne 
peuvent pas Stre balayés avec une fente 
mince. Une vitesse du balayage relative-
ment petite donne des temps d» mesure 
relativement longs. Si, par exemple, le 
jeu entre combustible et la galne et le 
diametre de i a pastille doivent etre 
mesurees pendant une seule trace avec 
la mime haute precision, alors le temps 
de mesure est plus long que necessaire 
car II faut beaucoup plus de temps pour 
balayer 1'image d« la pastille que pour 
balayer celle du jeu. Ce proolerne pour-
rait etre evlte si, pendant le procédé 
de balayage, la vitesse pourrait etre 
change afln de balayer le jeu avec une 
vitesse relativement basse et de balayer 
la pastille i grande vitesse, tout en 
conservant la mime échelle de longeur 
pendant itr processus -ie salavage. 
Maiheuresewnt , m e m t*»r, mi<-r- t»r.: : ' • -
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Fig. 9. Optical system of a double beam scanning 
mierodens i tometer. 
Fig. 9. System optique d'un microdensitométre a 
Oalayage double. 
Fig. 9 gives a schematic diagram of the 
optica: system of a double beam scanning 
microdensitometer. whereas fig. 10 shows 
a microdensitometric scar, taken from a 
neutron radiographs on which two 300 tun 
fuel-to-clad gaps can be seen (neutron 
radiograph of tne CFP taken on a single-
boated X-ray film). 
La fig. 9 montre le principe schématique 
d'un microdensitométre å bal ayage double 
tandis que sur la fig. 10 on peut voir 
une trace densitométre d'un neutrono-
gramme contenant deux jeux entre combustible 
et galne de 300 um (neutronogramme de 
la CCC pris sur un film argentique 
monocouche). 
3. CONCLUSIONS 
As mentioned in 6 above a special tese 
program of ene Euratom Neutron Radio-
graphy working Group is now under way. 
Following its completion conclusions will 
oe drawn on r.ne best methods and instru-
ments to Oe used for accurately measuring 
che dimensions of nuclear fuel components 
from neutron radiographs. 
8. CONCLUSIONS 
Le programme special d'essais de la GTN 
(que nous avons cité au sixieme 
pargraphe) est maintenant en marche. Des 
conclusions seront tirées sur les 
meilleurs méthodes et instruments 
nécessaires pour mesurer de maniere 
exaete les dimensions des composants de 
combustible nucléatres par la neutrono-
graphte. 
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This program win also provide infor-
mation about the proper choice and use 
of seam purity and sensitivity indic-
ators. 
Ce programme nous donnera tes indications 
nécéssaires sur le choix propre des 
indicateurs de pureté de faisceau »t 
quai i te d'image et de ieur utillisation. 
Flg. 10. Nlcrodensitometric scan of a CFP. 
Fig. 10. Trace densltomitrique d'un jeu de 300 um. 
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